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一种自适应的多目标图像分割方法
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摘 要 图像分割是数字图像处理中的一个重要问题E提出了一种自适应的多目标图像分割方法E该方法改进了

传统的最大类间方差法DFGHI方法C;并使用方差分解的方法自适应地确定图像中的最佳目标个数E采用遗传算

法优化了阈值的求取E对样本图像的分割结果显示;此算法在分割速度和效果上都取得了较好的结果E实验证明;
此方法能有效地对多目标图像进行分割E
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9 引 言

图像分割是图像处理和前期视觉中的基本技术;
是大多数图像分析和视觉系统的重要组成部分E图像
分割是应用一种或多种运算将图像分成一些具有类

似特性D如颜色:纹理:密度等C的区域;主要有阈值方
法和区域方法两大类E前者利用灰度频率信息对分布
信息进行分割;而后者利用局部空间信息进行分割;
将具有相似特性的像素集合起来构成区域E
阈值方法由于其简单及性能稳定而成为图像分

割中的基本技术;基于阈值的分割方法非常多;A<%=E
其中由 F8.(提出的最大类间方差法DFGHI方法C
是一种较为常用的方法E它的基本原理为以最佳门
限将图像的灰度直方图分割成两部分;使两部分的

类间方差取最大值:即分离性最大E
然而;经典的 FGHI算法针对的是两目标即单

阈值的图像分割;即只能将图像分为两类;同时由于
它用穷尽的搜索方法寻求最优解;因此需要大量的
计算时间E本文采用方差分解的方法自适应地确定
图像的最佳阈值个数;并使用遗传算法优化求解过
程;大大缩短了计算时间E

> 经典的 ‘O?@算法

设 A是一幅具有 u灰度级的图像;其中第 s级

像素为 (s个;图像总的像素点个数为 (BC
u

sBA
(s;

第 s级像素出现的概率为 !sB
(s
(E
在经典的
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算法中!以阈值 "将所有的像素分为目标#$%&和背
景#$’&两类(其中 $%类的像素灰度级为 %)"!$’类
的像素灰度级为#"*’&)+(

图像的总平均灰度级为 ,-.
+

/-’
/0/!$%类的平

均灰度级为 ,%#"&-.
"

/-’
/0/!$’类的平均灰度级为

,/#"&-,1,%#"&(
两部分图像所占面积的比例分别为 2%-

.
"

/-%
0/!2’- .

+

/-"*’
0/- ’1 2%(令 ,%-,%#"&32%!

,’-,’#"&32’(则可以求出以 "为阈值分类时的类
间方差 45#"&-2%#,1,%&5*2’#,1,’&5(令 "从

’)+变化!计算不同 "值下的类间方差 45#"&!使

45#"&最大的那个 "值就是所求的最优阈值(

6 改进后的自适应阈值算法

678 多类分割的图像阈值确定
定义 目标数为9时!阈值"的数目为91’(第

:*’类的类内平均灰度级为 ,:#"&- .
":*’1’

/-":

/0/!所占

比例为 2:- .
":*’1’

/-":

0/!对应的 ,:- ,:#"&32:#其中 :

从 %到 91 ’!"%- %!"9- +&(
根据最大类间方差法的原理!可以得到在分类

为 9!阈值为 "’!"5!;!"91’时的类间方差为 45#"’!

"5!;!"91’&- .
91’

/-%
2/#,1 ,/&5(使所有的 "满足

"’<"5<;<"91’!且从 ’到 +变化!所求得的使最
大类间方差最大的一组 "值就是待求的最佳阈值(
67= 最佳目标数的确定
在许多实际应用中!待分割图像中感兴趣的目

标个数并没有事先确定!这时算法就必须能够自适
应地确定图像中最佳的或者相对最佳的目标个数(
由于通常情况下一幅图像中感兴趣的区域即目标的

个数都不大!所以可以预先设定最大的目标个数

9>?@#例如使 9>?@-A&(对目标数 9从 5到 9>?@
分别确定最佳的分类阈值 "’B"5B;B"91’(
为了自适应地确定图像中最佳的目标个数!可

以借鉴方差分解的思想!计算出在每一个分类下图
像中类内差异与类间差异的加权比值!通过比较这
个比值!就可以得到图像的最佳目标个数(

对于每一幅确定的图像!可以记 @/:为第 :类中

的第 /个像素值!@C:- ’
D:.

D:

/-’
@/:为第 :类的平均灰

度值!D:为 :类中像素总数!D为图像中的像素总

数!@C- ’
D.

9

:-’
.
D:

/-’
@/:为该图像的平均灰度值!即所

有像素总的平均灰度值(
利用方差分解的思想!可以引入图像的总变差

EF!它反映了该图像全部像素之间的差异!表示如
下G
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由于分解后的第 L项 5.
9

:-’
.
D:

/-’
#@/:1@C:&#@C:1@C&为

%!所以 EF 可以分解为 EJ 和 EK(其中 EJ -

.
9

:-’
.
D:

/-’
#@/:1 @C:&5为由分类引起的误差平方和!它

表示在分类 9下像素值与类内平均灰度值的差异M

EK - .
9

:-’
.
D:

/-’
#@C: 1 @C&5 - .

9

:-’
D:#@C: 1 @C&5 -

.
9

:-’
D:@C5:1D@C5为效应平方和!表示在当前分类下类

内均值与像素总平均之间的差异(

引入 N-
EK3#91’&
EJ3#D19&!

它表示在当前分类方式

下!分类所导致的误差与随机误差的相对值(该值越
大!意味着分类所引起的类间方差越来越大(因此可
见!当分类从 5开始递增时!N值将在最佳分类处取
得最大增量(
由此!可得出确定最佳分类数的算法如下G
#’&对一幅确定的图像!在分类数 9#初始值为

5&下!使用改进后的最大类间方差法!求出最佳阈值(
#5&求出在最佳阈值条件下!每一类的平均灰

度 @C:!利用公式 N-
EK3#91’&
EJ3#D19&

求出比值 N(
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!"#计算出当前 $下的 %&’%$(%)*+的值!其
中分类数为 ,时 %为 -.%)*+表示分类数从 ,到

$(,时所有 %值中最大的值#.如果它的值为负.则
将其置为 -/

!0#$11.如果 $小于 $234.则返回步骤 ,.否
则转步骤 5/

!5#从所有的 %&中选出最大的一个.其对应的

$值即为所求的最佳分类数/
676 算法验证
为了验证以上算法的正确性.首先对多幅理想

情况下的多目标图像进行验证.每幅图像内的像素
分别均匀分布于 8.".0.5类.所得仿真结果如表 ,
所示/

表 9 理想图像仿真结果

图像名称 像素分布
不同分类数下的 %值及增量 %&

8 " 0 5

使 %&最大的分类

目标个数

8目标图像
-:;"和 ,8<:,=,
均匀分布

><;-80 ;0<8>- ,,,,<>8 ,,5;050

><;-80 - "85<0< 005<8
8

"目标图像 均匀分布为 "类
,,8,,> 00"<>; 0=--5; 5";0-<

,,8,,> "",>5= 0;,<- 0;"58
"

0目标图像 均匀分布为 0类
80,="5 85"=<5 ,"-<-<5 ,8,-;>"

80,="5 ,8-5- ,-50,-- -
0

5目标图像 均匀分布为 5类
8>=88- "585<- 5"-=,= ,-0,5=<

8>=88- >"";- ,><<;= 5,-;>=
5

? 遗传算法的实现

为了减少在求解最大类间方差时的计算量.利

用遗传算法求解/遗传算法作为一种求解问题的高
效并行的全局搜索方法.利用了生物进化和遗传的
思想.它有着许多与传统方法不同的特征.首先它使
用的是群体搜索策略.它的处理对像是问题参数的
编码集而非参数本身.因此不收限制条件的约束.它
能在搜索空间中同时对多点求解.从而做到了高效
并行的全局搜索@其次它利用选择A交叉A变异的方
法处理群体中个体之间的信息交换.自适应地控制
搜索过程以求得最优或近似最优解.减少了收敛于
局部最小的可能/

?79 个体的染色体编码
遗传算法不直接在解空间上求解.而是将所有

可能的解用某种编码表示.称为染色体编码/在遗传
算法的应用中.解的编码表示是一个基础性的问题.
遗传算法的效率与之有很大关系/本文中.优化的对
像是图像的分割阈值 B.它的范围在C-.855D之间

!本文中所涉及的均为 85;色灰度图像#.所以根据
分类数 $的不同.将每个染色体编码为 <E!$(,#位
的二进制码.每 <位表示一个 B值/

?7F 适应度函数的确定
遗传算法的执行过程中.每一代有许多不同的

染色体同时存在.这些染色体中哪个保留.哪个淘汰
是根据它们对环境的适应能力决定的.适应性强的
有更多机会保留下来/适应度的强弱是由计算适应
度 函 数 的 值 来 判 别 的.这 个 值 称 为 适 应 度

!GHIJKLL#/
适应度函数通常是根据目标函数确定的/在本

文中.类间方差函数 M8!B,.B8.N.B$(,#就是所求目

标函数.由于 M8!B,.B8.N.B$(,#是非负的.且所求的
问题为最大值.所以可以使适应度函数直接等于目
标函数.即 O!B,.B8.N.B$(,#’M8!B,.B8.N.B$(,#/
对于每一个染色体.用和编码相反的方法解码

出所有的 B值.代入适应度函数.就可以计算出每一
个染色体的适应度值/
?76 遗传算子和参数设定
遗传算子根据计算出的染色体的适应度进行处

理.决定遗传的后代/主要的遗传算子有选择A交叉A
变异 "种/
选择是从种群中选择染色体产生新种群的过

程/染色体的适应度越高.被选中的概率就越大.其
子孙在下一代产生的个数就越多/选择的方法有很
多.在 本 文 中 使 用 轮 盘 赌 选 择 !PQRSKIIKTUKKS
LKSKVIHQJ#的方法/这种策略首先根据个体在群体中
的适应度排名来分配选择概率.再根据这个概率使
用轮盘选择/
交叉是结合来自父代交配种群中的信息产生新
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的个体!它能产生不同于父代的子体"交叉操作通常
按照一定的概率进行!如果交叉概率太低!收敛速度
可能降低"实验中采用单点的二进制交叉方法!交叉
概率取为#$%"
交叉之后子代经历的变异实际上是子代基因按

小概率扰动产生的变化"它的目的是使遗传算法在
搜索过程中摆脱局部最优"实验中!按照预先设定的
概率对染色体中的某一位取反!变异概率取为

#$#&"
遗传算法控制参数的设定对算法的运行时间!

最终结果都有很大影响"由于在不同的目标个数 ’
下!所需优化的参数 (的个数是不同的!相应的算法
的复杂程度也不同!因此本文中针对不同的分类数

’!设 定 不 同 的 初 始 种 群 规 模 ) 和 运 算 代 数

*+,-./+/!以获得最佳的性能时间比"
010 分割算法的基本流程
遗传算法的基本流程如下2
345/+/6#!对群体 )3/+/5进行初始化!在取

值范围内对种群的个体随机赋初值7
385求出所有初始个体的适应度7
395对群体进行选择:交叉:变异等遗传操作!

产生新一代群体7
3;5判断是否满足终止条件!若不满足终止条

件!则返回第 8步继续执行!否则跳出遗传算法!得
到图像分割的最优阈值 (<!并计算在最优阈值下的

=值"
对于每一幅待分割的图像!对 ’从 8到 ’>-?!

在不同的控制参数下分别重复上述基本流程!并比
较得到的 =值!根据 =的值确定最佳的目标数 ’!并
记录其对应的最佳阈值 (4!(8!@!(’A4"

B 实验结果与分析

对本文建立的算法模型和相应的求解算法!使
用 CDEFGHIJJK1#对其进行了实现!并使用多幅
不同的 8&K色灰度图像进行了测试与比较"
使用此算法对多幅实际的待分类图像进行分

割!所得结果如表 8所示"图像分割效果如图 4:图 8
所示!分割时每一子图像显示原图像中的一类!其余
部分置为白38&&5"以图 4为例进行说明2根据 =值
最佳目标数为 9!此时!图 43L5:3M5:3N5分别较好地
表示了背景:地图区域和国界线"由于图像中存在纹
理!因此这 9类目标表示为不同的灰度层次"

表 O 多目标图像仿真结果

图像名称
不同分类数下的 =值及增量 =P

8 9 ; &

使 =P最大的分类
目标个数

图像 4
8QK4KQ K##KQK 9#&R;; %%48R%

8QK4KQ 9#;&8R # 8%#&%8
9

图像 8
K4Q4%Q R;K%;R QRQ#9R49&&98R

K4Q4%Q 48RK&% 8984Q# 9RK8Q#
8

3G5原图像 3S5’68时的分类目标 4 3T5’68时的分类目标 8

3L5’693最佳分类5时的分类目标 4 3M5’693最佳分类5时的分类目标 8 3N5’693最佳分类5时的分类目标 9

3U5’6;时的分类目标 4 3V5’6;时的分类目标 8 3D5’6;时的分类目标 9 3W5’6;时的分类目标 ;

图 4 图像目标数为 9时在不同 ’下的分类效果
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!"#原图像 !$#%&’!最佳分类#时的分类目标 ( !)#%&’!最佳分类#时的分类目标 ’

!*#%&+时的分类目标 ( !,#%&+时的分类目标 ’ !-#%&+时的分类目标 +

!.#%&/时的分类目标 ( !0#%&/时的分类目标 ’ !1#%&/时的分类目标 + !2#%&/时的分类目标 /

图 ’ 图像目标数为 ’时在不同 %下的分类效果

从实验结果可以看出3以此算法确定的目标个
数分类时3图像的物理意义明确3分割后的子图像较
清晰3且类与类之间区别明显4
由于采用遗传算法的优化求解3算法的时间消

耗大大优于穷举搜索的经典算法4当目标数为 ’时3
如果初始种群选为 563运算代数选为 +6代3在 78
/56的微机上所需的运行时间只需 9:;<算法的
一半3就同样能够得到最佳的分割阈值4由于

9:;<算法本身不是一种多目标分割算法3因此无
法进行多目标情况下的快速性比较4但根据遗传算
法理论3当目标数越多时3此算法的时间优势就越为
明显4

= 结 论

在最大类间方差法的基础上3提出了一种基于
方差分解思想的自适应的多目标图像分割算法3并
采用了遗传算法优化求解3对未知目标个数的多目
标图像3具有运算速度较快3分割结果较好等优点4
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